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1  Johdanto 
 
1.1  Projektin tausta 
 
Ulkoilman pienhiukkasten kokonaismallintaminen on parhaillaan tutkimuksen 
erityiskohteena kansainvälisesti, sekä alueellisessa että paikallisessa mittakaavassa. 
Tällaista työtä tarvitaan mm. ilmansaasteiden päästöjen rajoitussopimuksien ja 
kaukokulkeumasopimuksen suunnittelussa sekä rajoituksien vaikutusten arvioinnissa. 
Euroopanlaajuisessa EMEP-ohjelmassa (Co-operative programme for monitoring and 
evaluating of the long-range transmission of air pollutants in Europe) on käynnissä 
tällaista tutkimusta, johon myös suomalaiset tutkijat ovat osallistuneet, erityisesti 
Suomen ympäristökeskus (SYKE), Helsingin yliopisto ja Ilmatieteen laitos (IL). 
 
Kokonaismallien kehittämiseen vaikuttavat suuresti eri maiden tuottamien kansallisten 
tietojen tarkkuus ja kattavuus, kuten erityisesti pienhiukkasten ja niitä muodostavien 
yhdisteiden päästötiedot. Tällaisten tietojen koostaminen ja arviointi ovat 
kansainvälisestikin vasta alussa, erityisesti hiukkasten kokojakaumien ja kemiallisen 
koostumuksen osalta.  
 
Suomen Akatemian rahoittamissa SYTTY ja TERVE –tutkimusohjelmissa (1998–2001 
ja 2002–2004) sekä MOBILE2 –tutkimusohjelmassa  (1999–2001) on kehitetty IL:n, 
Pääkaupunkiseudun yhteistyövaltuuskunnan (YTV), Kansanterveyslaitoksen (KTL) ja 
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) yhteistyönä mallijärjestelmä, jolla 
voidaan arvioida liikennemääriä, päästöjä, pitoisuuksia ja väestön altistumista ilman 
epäpuhtauksille kaupunkien mittakaavassa. SYTTY–ohjelman puitteissa on myös 
tutkittu IL:n leviämismallien sekä Helsingin yliopiston (HY) ja Helsingin 
Ammattikorkeakoulun (Stadia) kehittämien aerosoliprosessimallien yhteiskäyttöä ja 
yhdistämistä paikallisessa mittakaavassa.  
 
On tärkeää pystyä kytkemään toisiinsa eri mittakaavoissa tehdyt arviot. Tämän 
perusteella voidaan arvioida mm. kaukokulkeuman ja kansainvälisten 
päästövähennysten osuus paikallisen tason ilmanlaadussa. Tämän hankkeen eräänä 
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keskeisenä osana on ollut juuri paikallisen, alueellisen ja Euroopan laajuisen 
mittakaavan mallituksen yhdistäminen. 
 
Tämän raportin tarkoituksena on esittää katsaus TEKES:in pienhiukkasten 
tutkimusohjelmaan ”FINE” kuuluneen projektin ”Kokonaismalli pienhiukkasten 
päästöjen, leviämisen ja riskin arviointiin – KOPRA” päätuloksista. Tässä laajassa 
yhteisprojektissa pienhiukkasten päästöjen mallinnuksesta on vastannut Suomen 
ympäristökeskus, epäpuhtauksien leviämisen ja muuntuman mallinnuksesta Ilmatieteen 
laitos, ja Kansanterveyslaitoksella on arvioitu väestön altistumista ja hiukkasten 
aiheuttamia terveysriskejä. Hankkeeseen ovat lisäksi osallistuneet Pääkaupunkiseudun 
yhteistyövaltuuskunta, Helsingin ammattikorkeakoulu, Nordic Envicon Oy ja 
Teknillinen korkeakoulu (Espoo). 
 
1.2  Projektin tavoitteet 
 
Hankkeen tavoitteena on ollut kehittää laaja-alainen, yhdennetty ja todennettu 
matemaattis-fysikaalinen malli. Mallin perusteella voidaan arvioida pienhiukkasten 
päästöjä, kemiallista ja fysikaalista muuntumaa, pitoisuuksia ilmassa, väestön 
altistumista pienhiukkasille sekä pienhiukkasten aiheuttamaa terveysriskiä. Mallin 
suorituskyky, tarkkuus ja sovellusalue arvioidaan vertaamalla laskettuja arvoja 
päästömittauksiin, mitattuihin pienhiukkasten pitoisuuksiin ja mitattuihin altistuksiin. 
Tällaista yhdennettyä mallijärjestelmää ei aiemmin ole ollut käytettävissä maassamme; 
kansainvälisesti lähinnä vastaava malliyhdistelmä on EMEP + RAINS. RAINS-malli 
(Regional Acidification INformation and Simulation model) on IIASA-
tutkimuslaitoksen (International Institute of Applied Systems Analysis) kehittämä.   
 
Projektissa on arvioitu pitoisuuksia mantereellisessa (Euroopan), alueellisessa (Suomen) 
ja paikallisessa (pääkaupunkiseutu) mittakaavassa. Kaukokulkeutuvien hiukkasten 
osuudet on arvioitu Euroopan kattavien mallilaskelmien tulosten sekä tähän soveltuvien 
pitoisuuksien alueellisten taustamittausten perusteella. Mallijärjestelmän perusteella 
voidaan arvioida kvantitatiivisesti erilaisten päästöskenaarioiden ja päästöjä vähentävien 
tekniikoiden vaikutus päästöihin, ilmanlaatuun sekä väestön altistumiseen ja terveyteen.  
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Hankkeessa on pyritty kehittämään tehokas mallinnustyökalu, jota voidaan jatkossa 
hyödyntää esimerkiksi arvioimaan, kuinka hiukkasten päästöjä ja pitoisuuksia voidaan 
vähentää kustannustehokkaimmalla tavalla. Sekä tutkimuksessa kehitettäviä menetelmiä 
että laskentatuloksia tarjotaan hyödynnettäväksi kansainvälisessä ilmansaasteiden 
rajoitusneuvotteluihin liittyvässä päätöksenteossa. Hankkeessa on toimittu yhteistyössä 
kansainvälisen EMEP-keskuksen kanssa.  
 
Hankkeeseen on kuulunut yhteistyö Nordic Envicon -yrityksen kanssa; tämän yrityksen 
yksi tärkeä liiketoiminnan alue on ilmanlaadun tutkimus- ja konsultointipalvelut. 
Hiukkasten kokonaismallinnustyö tarjoaa mahdollisuuden sen liiketoiminnan 
laajentamiseen. 
 
 
2  Projektin toteutus 
 
Hanke oli jaettu kolmeen työpakettiin, jotka olivat (1) pienhiukkasten päästöjen 
arviointi nykytilanteessa ja tulevaisuudessa sekä päästöjen vähentäminen, (2) 
pienhiukkasten kulkeutuminen ja muuntuma ilmakehässä ja (3) pienhiukkasten 
riskinarviointi ja päätösanalyysi. Seuraavassa kuvataan lyhyesti työn sisältö, ja saatuja 
tuloksia tarkastellaan yksityiskohtaisemmin seuraavassa luvussa.  
 
Työpaketti 1. Pienhiukkasten päästöjen arviointi nykytilanteessa ja 
tulevaisuudessa sekä päästöjen vähentäminen (vastuullinen laitos Suomen 
ympäristökeskus) 
 
Hiukkasten päästöjen arvioinnissa on sovellettu parhaita saatavilla olevia eurooppalaisia 
ja suomalaisia lähdeaineistoja ja menetelmiä. Euroopan hiukkaspäästöt on arvioitu 
pääasiassa EMEP ja RAINS -mallien tiedoista. Suomen kattavien alueellisten 
hiukkaspäästöjen arvioimiseksi on kehitetty SYKE:n päästöskenaariomallia (FRES) 
siten, että sillä voidaan laskea kaikki ihmisperäiset primäärihiukkaspäästöt vuosittain 
suurille pistelähteille ja aluelähteille 1 x 1 km2 resoluutiolla (Karvosenoja & Johansson, 
2003a; Karvosenoja et al., 2005a). Lisäksi päästöskenaariomalliin on liitetty 
tärkeimpien sekundäärisiä hiukkasia muodostavien kaasujen päästöt. Päästölähteet on 
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luokiteltu polttoaineittain ja toimintasektoreittain. Metsäpalojen päästöt on arvioitu 
satelliittitietojen (MODIS) perusteella (Saarikoski et al., 2007). 
 
Paikallisen mittakaavan laskelmia varten on arvioitu pienhiukkasten päästöjä 
pääkaupunkiseudulla. Tähän arviointiin on käytetty SYKEn päästömallin lisäksi IL:n 
päästörekisteriä. Eri menetelmillä tehtyjä päästöarvioita on vertailtu. Muiden kuin 
polttoperäisten liikennepäästöjen arvioimiseen on kehitetty tarkennettu versio. Lisäksi 
hankkeen yhteydessä on kehitetty ajoneuvokohtaisen liikenteen mallittamiseen 
soveltuvaa mikrosimulointimallia HUTSIM siten, että se soveltuu liikenteen 
polttoperäisten pienhiukkaspäästöjen arvioimiseen. 
 
Työpaketti 2. Pienhiukkasten kulkeutuminen ja muuntuma ilmakehässä 
(vastuullinen laitos Ilmatieteen laitos) 
 
Pienhiukkasten kulkeutumista ja muuntumaa ilmakehässä on arvioitu sekä 
mantereellisessa, alueellisessa että paikallisessa mittakaavassa. 
 
Alueellisen mittakaavan leviämislaskelmissa on käytetty IL:ssä kehitettyä SILAM-
mallia (Sofiev et al., 2006a), jolla on laskettu primäärihiukkasten leviäminen Suomen ja 
koko Euroopan alueelle. Hankkeen yhteydessä on myös saatu käyttöön Ruotsin 
ilmatieteen laitoksen (SMHI) kehittämä alueellinen MATCH-leviämismalli (Multiscale 
Atmospheric Transport and Chemistry Model, Robertson et al., 1999), jota on testattu 
IL:ssä. Mallista on erotettu kemiallinen osamalli, joka on yhdistetty aerosolihiukkasten 
syntyä ja kasvuprosesseja kuvaavaan MONO32-malliin (Pirjola & Kulmala, 2000; 
Pirjola et al., 2003a). Tätä mallia on käytetty aerosolidynamiikan merkityksen 
arvioimiseen. Lisäksi on arvioitu luonnonalueiden paloissa muodostuvien 
pienhiukkasten leviämistä SILAM-mallilla (Saarikoski et al., 2007). 
 
Paikallisen mittakaavan leviämislaskelmiin käytettävää IL:n kaupunkimallijärjestelmää 
on laajennettu siten, että se soveltuu pienhiukkasten massapitoisuuksien laskentaan.  
Mallituloksia on verrattu YTV:n pääkaupunkiseudulla tekemiin mittauksiin.  
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Työpaketti 3. Pienhiukkasten riskinarviointi ja päätösanalyysi (vastuullinen laitos 
Kansanterveyslaitos)  
 
Pienhiukkasten terveysvaikutuksia on arvioitu perusteellisella kirjallisuuskatsauksella, 
käyttäen KTL:n sisäistä asiantuntijaryhmää sekä kansainvälisen asiantuntijapaneelin 
haastatteluilla. Työhön on käytetty erityistä asiantuntija-arvuuttelumenetelmää 
(elicitation of expert judgement), jossa asiantuntijat arvioivat myös nykyisiin 
vaikutusarvioihin liittyvän epävarmuuden. Menetelmän avulla on saatu myös aiempaa 
täsmällisempi näkemys erilaisten hiukkasten välisistä myrkyllisyyseroista ja mm. 
altistumisen ja terveyshaittojen ajallisesta yhteydestä.  
 
Pienhiukkasille altistumista on tutkittu käyttämällä hyväksi ns. saantiosuutta (intake 
fraction). Saantiosuudella tarkoitetaan sitä osuutta päästöstä, joka päätyy väestön 
hengittämäksi. Saantiosuus yhdistää tehokkaasti monimutkaisen ilmakehämallinnuksen 
lopputulokset käyttökelpoiseen muotoon päätösanalyysejä varten. Saantiosuudet on 
arvioitu käyttämällä päästö-altistus-vaikutus-ketjuja kuvaavaa mallia, jossa on 
hyödynnetty KOPRA-hankkeen tuottamia päästötietoja ja leviämismallituloksia.  
 
Mallilla on arvioitu eri päästösektorien vaikutusta terveyteen. Lisäksi on kehitetty malli, 
jonka avulla voidaan verrata päästövähennysten nettohyötyjä ja kustannuksia sekä 
jäljelle jäävän tieteellisen epävarmuuden vaikutusta päätöksentekoon. 
 
 
3  Projektin tulokset 
 
3.1  Pienhiukkasten päästöjen arviointi nykytilanteessa ja tulevaisuudessa sekä 
päästöjen vähentäminen 
 
Päästöarvioinnin tuloksena on saatu arviot Suomen vuotuisista alueellisista 
ihmisperäisistä hiukkaspäästöistä vuosille 1990, 2000, 2001 ja 2002 sekä 2010 ja 2020 
(Kuva 1, Taulukko 1). Arviot tuleville vuosille on tehty käyttäen kolmea eri kansallisen 
ilmastostrategian (2001) energia- ja aktiviteettiskenaariota. Arviot sisältävät 
primäärihiukkaset (TSP, PM10, PM2,5 ja PM1), arviot hiukkasten hiilipitoisuuksista (sekä 
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musta että orgaaninen hiili) (Taulukko 2) sekä sekundäärisiä hiukkasia muodostavat 
kaasut (SO2, NOx, NH3 ja NMVOC).  
 
Merkittävimmät primääristen pienhiukkasten päästölähteet maassamme ovat puun 
pienpoltto ja liikenne. Näiden lähteiden merkitystä terveysvaikutusten kannalta lisää 
niiden alhainen päästökorkeus. Liikenteessä, maataloudessa sekä erilaisten materiaalien 
käsittelyprosessien seurauksena mekaanisesti syntynyt pöly on merkittävä päästölähde 
karkeammissa hiukkaskokoluokissa, mutta vähäisempi pienhiukkasille. Sekundääristen 
hiukkasten prekursoreista SO2 syntyy pääasiassa voimalaitos- ja teollisuusprosesseissa, 
NOx liikenteessä, NH3 maataloudessa ja NMVOC liikenteessä ja teollisuudessa. 
 
Tulevaisuuden päästöissä primääristen hiukkasten päästöjen erot eri 
aktiviteettiskenaarioilla ovat varsin pieniä. Suurten voimalaitosten päästöt ovat 
suhteellisesti ottaen alhaiset eikä niiden primäärienergian valinnoilla, joita 
ilmastostrategian tarkastelut lähinnä koskivat, ole suurta vaikutusta primäärihiukkasten 
päästöihin. Puun pienpolton ja prosessiteollisuuden aktiviteetit olivat suunnilleen 
nykytasoa vastaavat ja eri skenaarioissa samat, joten nämäkään päästöt eivät poikkea 
merkittävästi toisistaan eri skenaarioissa. Liikenteen hiukkaspäästöt tulevat laskemaan 
pakokaasupäästöjen osalta tiukkenevan lainsäädännön myötä, mutta kasvamaan 
epäsuorien resuspensio- ja muiden pölypäästöjen osalta, lisääntyvien ajokilometrien 
myötä. 
 
Projektissa käytetyn vanhan ilmastostrategian (2001) skenaariot (Perusura, KIO1 ja 
KIO2) poikkeavat jossakin määrin uusimman strategian (2005) skenaarioista, jotka on 
nimetty ”With Measures” (WM) ja ”With Additional Measures (WAM)”. Taulukossa 1 
on esitetty myös vertailu näiden skenaarioiden välillä. 
 
FRES-mallin päästöjä on verrattu muihin kansallisiin päästöinventaarioihin vuosille 
1990 ja 2000, ja ne on todettu yhteneviksi muiden kuin puun pienpolton päästöarvioiden 
osalta (Karvosenoja & Johansson, 2003b). Osana FINE-tutkimusohjelmaa suoritetut 
päästöjen mittaushankkeet ovat auttaneet tarkentamaan tämän hetkisiä päästöarvioita ja 
siten vähentämään niiden epävarmuutta. Erityisesti puun pienpolton päästöarvioita eri 
tyyppisistä polttolaitteista on kehitetty SYKE:ssä KOPRA-projektin aikana yhteistyössä 
mm. Kuopion yliopiston PIPO-projektin kanssa.  
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KOPRA-projektin pitoisuus- ja terveysvaikutustulokset perustuvat kuitenkin 
aikataulullisista syistä päästöarvioihin, joissa näitä viimeisimpiä tuloksia muista FINE-
tutkimusohjelman hankkeista ei vielä ole otettu huomioon. Tämän vuoksi uusimpia 
päästöarvioita ei ole sisällytetty mm. kuviin 1 ja 3 ja taulukoihin 1 ja 2, vaan niissä on 
esitetty päästöarviot, joihin KOPRAn leviämislaskelmat perustuvat. Sen sijaan 
päästöjen ja väestön erillistarkastelu (Kuvat 2, 4-6) on tehty käyttäen uusia pienpolton 
päästöarvioita, jotka ovat noin 50 % vanhoista luvuista (Karvosenoja et al., käsikirjoitus 
b). Uudet päästöarviot tullaan ottamaan käyttöön myös SYKE:n ja Tilastokeskuksen 
päästöraportoinneissa. 
 
 
Taulukko 1. Suomen PM2.5 primäärihiukkasten, rikkidioksidin (SO2) ja typenoksidien (NOx) 
päästöt 1990 ja 2000, sekä 2010 ja 2020 kolmella kansallisen ilmastostrategian (2001) 
skenaariolla (BA = Baseline = Perusura, KG = Kyoto-gas = KIO1, KN = Kyoto-Nuclear = 
KIO2) (Gg a-1) (Karvosenoja et al., 2003a). 
 
2010  2020  PM2.5 2000 
BA KG KN BA KG KN 
Traffic and machinery, 
exhaust 7.9 4.4 4.3 4.3 2.3 2.3 2.3 
Power plants and ind. 
combustion 6.1 7.0 7.0 6.5 7.0 6.7 6.7 
Domestic combustion 14.1 13.6 13.3 13.5 12.0 11.4 12.2 
Industrial processes 3.1 2.5 3.0 3.0 3.3 3.3 2.8 
Dust & other sources 5.0 6.5 6.4 6.4 6.5 6.4 6.5 
Total 36.3 33.9 34.0 33.7 31.1 30.1 30.4 
Total in new Climate Strategy:                 2010: WM 33, WAM 32,   2025: WM 28, WAM 27 
SO2 
Traffic and machinery, 
exhaust 4.0 4.0 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0 
Power plants and ind. 
combustion 45.9 65.8 45.6 47.5 55.3 34.7 38.3 
Domestic combustion 3.7 3.2 3.2 3.3 2.9 3.2 2.7 
Industrial processes 24.4 23.3 23.3 23.3 26.1 26.1 26.1 
Total 78.0 96.2 76.0 78.1 88.3 67.9 71.0 
Total in new Climate Strategy:                 2010: WM 84, WAM 67,   2025 WM 84, WAM 70 
NOx 
Traffic and machinery, 
exhaust 126.5 74.4 73.8 73.9 43.2 43.0 43.0 
Power plants and ind. 
combustion 59.6 77.5 59.7 63.9 65.0 53.4 54.8 
Domestic combustion 8.0 7.9 7.8 8.0 7.1 6.9 6.8 
Industrial processes 18.3 17.7 17.7 17.7 19.7 19.7 19.7 
Total 212.4 177.6 159.1 163.5 134.9 123.0 124.3 
Total in new Climate Strategy:                 2010 WM 173, WAM 160 2025 WM 130, WAM 129 
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Kuva 1. Rikkidioksidin (SO2), typenoksidien (NOx) ja eri kokoisten primäärihiukkasten (TSP, 
PM10, PM2.5, PM1) päästöt 1990 ja 2000, sekä 2010 ja 2020 kolmella kansallisen 
ilmastostrategian (2001) skenaariolla (BA = Baseline = Perusura, K-G = Kyoto-gas = KIO1, K-
N = Kyoto-Nuclear = KIO2) (Gg a-1) (Karvosenoja et al., 2003a).  
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Päästövertailuja on tehty myös IIASA:n RAINS-mallin päästöihin PM1- ja 
hiilihiukkasten osalta (Taulukko 2) sekä tarkemmin prosessiteollisuudelle (Tohka & 
Karvosenoja, 2006a). Myös RAINS:in päästöjen vähennyskustannustietoja on arvioitu 
yhteistyössä IIASA:n tutkijoiden kanssa suomalaisten tietojen valossa (Karvosenoja et 
al., käsikirjoitus a). Sektorikohtaisia eroja kansallisten tietojen ja RAINS-mallin välillä 
löydettiin merkittävästi. Päästöerot selittyvät RAINS-mallin epätarkoilla aktiviteetti- ja 
laskentaparametreilla. Nämä parametrit ovat pääosin kansallisesti määriteltäviä, joten 
erot ovat korjattavissa IIASA:n kanssa käytävissä kahdenvälisissä RAINS-tietojen 
tarkistusneuvotteluissa. Näitä tietojen tarkistuksia tehdään tulevaisuudessa. 
 
 
Taulukko 2. Suomen PM1, BC ja OC päästöt vuonna 2000 ja vertailu RAINS-mallin lukuihin 
(Gg a-1) (Kupiainen, 2005). 
 
Main area sources at country level  PM1 BC in PM2.5 OC in PM2.5 
Power plants and industrial combustion 2.9 0.64 0.30 
Domestic combustion 14 2.5 7.1 
Industrial processes 2.3 0.11 0.17 
Road traffic 3.9 2.0 1.0 
Machinery, off-road 3.4 1.3 1.1 
Others 2.1 0.07 2.0 
SUM all 29 6.6 12 
RAINS (Kupiainen & Klimont 2004) 31* 9* 14* 
* PM1, BC and OC from domestic combustion 19 Gg a-1, 3.8 Gg a-1 and 9.5 Gg a-1, respectively 
 
 
Myös päästöjen epävarmuuksia on arvioitu kvantitatiivisesti (Kupiainen et al., 2006; 
Karvosenoja et al., käsikirjoitus b). Primääristen PM1-päästöjen epävarmuudeksi saatiin 
noin ± 20 % (95 % luottamusväli). Suurimmat epävarmuudet arvioitiin puun 
pienpoltolle. 
 
FRES-mallin päästöt on alueellisesti mallitettu 1 x 1 km2 ruudukossa (Kuva 2). 
Primäärihiukkaspäästöt ovat melko tasaisesti jakaantuneet koko Etelä- ja Keski-
Suomeen johtuen puun pienpolton merkittävästä osuudesta maaseudulla ja haja-
asutusalueilla. Rikkidioksidipäästöt syntyvät pääosin suurissa pistelähteissä, kun taas 
typenoksidipäästöt hajalähteissä, pääosin liikenteessä Etelä- ja Lounais-Suomen 
alueella.  
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(c)(b)(a)
(f)(e)(d)  
 
Kuva 2. (a) PM2.5, (b) SO2, (c) NOx, (d) NMVOC, (e) BC ja (f) OC päästöjen alueellinen 
jakauma vuonna 2000 esitettynä 10 × 10 km2 ruudukossa (Mg a-1) (Karvosenoja et al., 2005a). 
 
 
Primäärihiukkasten tulevaisuuden päästöjen vähennyspotentiaaleja ja –kustannuksia on 
arvioitu sektorikohtaisesti (Kuva 3). Suurimmat kustannustehokkaat PM2.5-
päästövähennyspotentiaalit vuonna 2020 arvioitiin puun pienpolttoon pienillä 
sähkösuodattimilla, sekä energiantuotantoon kuitusuodattimilla. Teollisuusprosesseilla 
vähennyspotentiaalia löytyy muutamista yksittäisistä laitoksista.  
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Tosin teollisuusprosesseilla sekä vähennyspotentiaalien että erityisesti kustannusten 
arviot ovat varsin epävarmoja. Liikenteen päästöjen vähentämisessä tarkasteltiin 
ainoastaan pakokaasupäästöjä, joiden potentiaali arvioitiin suhteellisen vähäiseksi ja 
kalliiksi. Henkilöautojen EURO V ja raskaan liikenteen EURO VI mukaisia valmisteilla 
olevia päästötasoja ei käsitelty. 
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Kuva 3. Primääriset PM2.5-päästöt vuonna 2020 neljältä pääsektorilta KIO2-
aktiviteettiskenaariossa (Gg a-1). ’Baseline’ tarkoittaa päästötasoa joka saavutetaan 
olemassaolevan lainsäädännön täyttävällä hiukkasten vähennysteknologialla. ’Reduction’-
päästötaso saavutetaan parhaalla teknisesti ja taloudellisesti käyttökelpoisella teknologialla. 
Päästövähennysten kustannustehokkuus (marginaalikustannukset) on esitetty eri harmaan 
sävyillä ja mustalla (Karvosenoja et al., 2006a, käsikirjoitus a). 
 
 
Kahden tärkeimmän matalan lähipäästölähteen, tieliikenteen ja puun pienpolton 
primääripäästöjen potentiaalisia väestöaltistusten vaikutuksia on myös tarkasteltu 1 x 1 
km2 resoluutiolla tilastollisesti ilman leviämismallinnusta (Kuvat 4 ja 5, Karvosenoja et 
al., 2005b; Karvosenoja et al., käsikirjoitus b, Tuomisto et al., käsikirjoitus b). Tässä 
erillistarkastelussa molemmille sektoreille laskettiin kuinka paljon väestöä asuu 
keskimäärin eri etäisyyksillä päästölähteestä. Tulosten mukaan liikenteen päästöille 
altistuu keskimäärin kaksinkertainen määrä ihmisiä verrattuna puun pienpolton 
päästöihin, kun tarkastellaan päästöjen vaikutuksia alle 20 km etäisyydellä 
päästöpisteestä.  
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(a) (b) (c)  
Kuva 4. Primääriset PM2.5-päästöt (Mg a-1) vuonna 2000 (a) tieliikenteestä ja (b) puun 
pienpoltosta, esitettynä 10 × 10 km2 (ylempi) ja 1 × 1 km2 (alempi) erotuskyvyllä. Väestön 
jakautuminen on esitetty kuvassa (c) (Karvosenoja et al., 2005b, Karvosenoja et al., 
käsikirjoitus b). 
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Kuva 5.  Ns. väestöhengitysnopeus etäisyyden funktiona. Tuloksissa on eroteltu (i) kaksi 
päästöluokkaa, tieliikenne ja puun pienpoltto, (ii) kolme puun pienpolton aliluokkaa ja (iii) 
vapaa-ajan asuntojen puunpolton herkkyystarkastelu (Tuomisto et al., käsikirjoitus b). 
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Lisäksi tutkittiin puun pienpolttoa pääasiallisena ja täydentävänä lämmityslähteenä sekä 
vapaa-ajan asunnoissa (Kuva 6, Karvosenoja et al., käsikirjoitus b). Pienpolton 
päästöistä noin puolet syntyy puun käytöstä pääasiallisena lämmityslähteenä, neljännes 
täydentävästä lämmityskäytöstä ja neljännes vapaa-ajan asunnoista. Potentiaalisesti 
altistuvien ihmisten määrät päästöjen lähialueilla pääasiallisesta lämmityskäytöstä ovat 
vielä huomattavasti alhaisemmat kuin pienpoltolle keskimäärin. Täydentävälle 
lämmitykselle asukastiheydet ovat suunnilleen vastaavat kuin liikenteelle. Vapaa-ajan 
asuntojen kohdalla altistus arvioitiin hyvin alhaiseksi. 
 
 
(a) (b) (c)
 
 
Kuva 6. Primääriset PM2.5-päästöt (Mg a-1) vuonna 2000 puun pienpoltosta (a) pääasiallisena 
lämmityslähteenä, (b) toissijaisena lämmityslähteenä ja (c) vapaa-ajan asunnoista esitettynä 10 
× 10 km2 (ylempi) ja 1 × 1 km2 (alempi) erotuskyvyllä (Karvosenoja et al., käsikirjoitus b). 
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3.2 Pienhiukkasten kulkeutuminen ja muuntuma ilmakehässä  
 
Alueellisen mittakaavan mallituksen tuloksena on saatu arviot tärkeimpien 
hiukkaskomponenttien pitoisuuksista Suomen ja koko Euroopan alueella (Sofiev et al., 
2006b, 2006c). Euroopan alueen tulokset käsittävät primäärihiukkaspitoisuudet 
kokoluokille PM2.5 ja PM2.5-10 sekä sulfaatti- ja merisuolapitoisuudet. Tulosten 
resoluutio on 30 x 30 km2. Suomen alueelle oli käytettävissä tarkempi 
primäärihiukkaspäästöjen kokoluokittelu, ja laskentatuloksena saatiin pitoisuudet 
kokoluokille PM0.1, PM0.1-1, PM1-2.5, PM2.5-10 ja yli PM10, sekä sulfaatille.  
 
Lisäksi Suomen alueelle laskettiin terveysvaikutusten arvioimiseen tarvittavat 
kulkeutumismatriisit kuvitteelliselle päästölähteelle yhdeksälle eri sijaintipaikalle 
käyttäen kahta eri päästökorkeutta. Suomen alueen laskelmien resoluutio oli 5 x 5 km2. 
Laskelmat on tehty vuosille 2000 – 2002. Mallitulosten ja mittausten vertailua varten on 
lisäksi laskettu joitakin lyhyempiä ajanjaksoja vuosilta 1999 ja 2003. Merkittävin 
aerosolien massasulkeumasta puuttuva komponentti on pöly. DMAT-mallilla on 
arvioitu aavikkopölyn aiheuttama pitoisuus 20 vuoden keskiarvona pohjoiselle 
pallonpuoliskolle (Hongisto & Sofiev, 2004). Pölypitoisuudet vaihtelevat kuitenkin 
huomattavasti vuosittain ja episodien mukaan, ja korkeita pitoisuuksia voi esiintyä 
etenkin lähdealueilla vallitsevina kuivina kausina. 
 
Esimerkkejä primäärihiukkaspitoisuuksista on esitetty kuvissa 7 ja 8. Vastaavia 
pitoisuustasoja primäärihiukkasille Euroopassa on arvioitu myös LOTOS-mallilla 
(Schaap et al., 2004b) ja EMEP/MSC-W:n mallilla (Kahnert & Tarrason, 2003). Tässä 
esitettyjen laskelmien etuna on kuitenkin tarkempi alueellinen resoluutio, joka antaa 
pitoisuustasoista yksityiskohtaisemman kuvan Suomen alueella, sekä uudempi 
tarkasteluvuosi. Kuvan 7a tulosten mukaan primäärien pienhiukkasten pitoisuudet olivat 
Etelä-Suomessa suuruusluokkaa 1-2 μgm-3 vuonna 2000.  
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Kuva 7. Laskettu primääristen pienhiukkasten (PM2.5) pitoisuus Euroopassa (µg/m3) ja 
Suomessa (ng/m3) vuonna 2000. Oikeanpuoleisessa kuvassa esitetyissä tuloksissa on laskentaan 
otettu mukaan vain kotimaiset lähteet. 
 
 
Kuva 8. Laskettu primääristen pienhiukkasten (PM2.5) ja karkeiden hiukkasten (PM2.5 – PM10) 
pitoisuus Euroopassa vuonna 2000 (µg/m3). 
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Laskettuja sulfaatti- ja merisuolapitoisuuksia on esitetty kuvissa 9 ja 10. 
Merisuolapitoisuus on Suomen eteläosissa suuruusluokkaa 2-5 μgm-3 ja 
sulfaattipitoisuus luokkaa 3 μgm-3, mikä vastaa tyypillisiä LOTOS-mallilla laskettuja 
sulfaattipitoisuustasoja (Schaap et al., 2000a,b). Sekundäärihiukkasista nitraattia ja 
ammoniumia ei arvioitu tässä työssä; aiempien arvioiden mukaan niiden yhteenlaskettu 
osuus on Suomen eteläosissa noin 1-2 μgm-3 (esim. Schaap et al., 2004a).  
 
 
 
Kuva 9. Laskettu sulfaattipitoisuus Euroopassa (µg(S)/m3) vuonna 2000.   
 
 
Mallilaskelmista puuttuvan aerosolidynamiikan vaikutusta on arvioitu MONO32-
aerosolidynamiikkamallin ja MATCH-mallin kemiallisen osamallin yhdistelmällä 
tehdyillä laskelmilla. Aerosolidynamiikan vaikutus pienhiukkasten massapitoisuuksiin 
on verrattain vähäinen, mutta sillä on huomattavampi vaikutus lukumääräpitoisuuksiin 
ja kokojakaumiin. 
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Kuva 10. Keskimääräinen merisuolapitoisuus vuonna 2000, sisältää kaikki hiukkaskokoluokat. 
Yksikkö μg m-3 (Sofiev et al., 2006b). 
 
 
Rikkidioksidin ja sulfaatin osalta mallituloksia verrattiin EMEP-mittauksiin ja 
yhteensopivuus todettiin hyväksi. Sen sijaan Suomen alueen 
primäärihiukkaspitoisuuksia ei voitu verrata, koska laskenta-ajanjaksolta ei ollut 
käytettävissä tähän sopivia havaintoja. Esimerkki malli- ja mittaustulosten 
yhteensopivuudesta on esitetty kuvassa 11. 
 
Paikallisen mittakaavan mallitustyössä (Kukkonen et al., 2002; Karppinen et al., 2002, 
2003, 2004a, 2005ab) on tehty pääkaupunkiseudun kattavat leviämislaskelmat vuodelle 
2002 (kuva 12). Laskelmat sisältävät liikenteen polttoperäiset ja ei-polttoperäiset 
päästöt, kylmäkäynnistyksen ja kylmänä ajon päästöt sekä alueellisen ja 
kaukokulkeutuneen taustan (Karppinen et al., 2004b). 
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Kuva 11. Malli- ja mittaustulosten yhteensopivuus. Havaittu (ylhäällä vasemmalla) ja laskettu 
(ylhäällä oikealla) SO2-pitoisuus (μg/m3), sekä niiden absoluuttinen (alhaalla vasemmalla) ja 
suhteellinen (alhaalla oikealla) ero. 
 
 
Tuloksista nähdään että alueellisen ja kaukokulkeuman osuus pienhiukkaspitoisuuksiin 
on merkittävä. Vuositasolla pääkaupunkiseudulla kaukokulkeuman osuus vaihtelee noin 
puolesta vilkkaissa liikenneympäristöissä lähes sataan prosenttiin laskenta-alueen 
reunoilla (Karppinen et al., 2004b, Kukkonen et al., 2007). Pitoisuuksien alueellisessa 
jakaumassa voidaan selkeästi erottaa paikallisten liikenneväylien vaikutus. Paikallisen 
liikenteen aiheuttamien ei-polttoperäisten hiukkaspäästöjen osuus on merkittävä 
polttoperäisiin verrattuna. 
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Kuva 12. Mallinnettu PM2.5-vuosikeskiarvo (µg/m3) pääkaupunkiseudulla vuonna 2002 
(Karppinen et al., 2005ab).  
 
 
Mallinnetut vuorokausikeskiarvot ovat keskimääräisesti hyvin yhteensopivat Vallilassa 
ja Kalliossa havaittujen (YTV) pitoisuusarvojen kanssa (Kuva 13).  
 
 
 
Kuva 13. Mitattujen ja mallinnettujen PM2.5 vuorokausikeskiarvojen (µg/m3) vertailu 
Helsingissä Vallilan ja Kallion mittausasemilla (Karppinen et al., 2005b). R = 
korrelaatiokerroin ja IA = yhteensopivuuskerroin (index of agreement). 
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Aerosoliprosessimallia (MONO32) ja leviämismallia (CAR-FMI) käytettiin yhtenä 
kokonaisuutena, ja yhdistetyn mallin suorituskykyä testattiin hyödyntäen LIPIKA-
projektin mittauskampanjaa Itäväylän varrella. Tuloksia verrattiin myös 
malliyhdistelmällä UHMA ja CAR-FMI saatuihin tuloksiin (Pohjola et al., 2004, 2005, 
2007). Mallitulosten todettiin vastaavan hyvin mitattuja hiukkasten kokojakaumia ja 
etäisyysriippuvuutta.  
 
Tulokset (kuva 14) osoittivat, että laimeneminen on tärkein pitoisuuksia määräävä 
prosessi väylän lähiympäristössä. Sen lisäksi aerosolimallin kytkeminen 
leviämismallisysteemiin antaa sellaista lisätietoa hiukkasten kokojakaumasta ja 
lukumääräpitoisuuksista eri etäisyyksillä väylästä, jota ei muilla menetelmillä voitaisi 
saada selville. Erityisesti, jos terveysriskien voidaan tulevaisuudessa osoittaa olevan 
vahvasti riippuvaisia hiukkasten koosta tai lukumääristä pelkän kokonaismassan sijaan, 
näillä tuloksilla ja kehitetyllä mallisysteemillä tulee olemaan tärkeä rooli arvioitaessa 
liikenteen päästöjen vaikutuksia liikenneväylien lähistöllä. 
 
 
Kuva 14. Vasen kuva: mitattu ja mallinnettu aerosolien lukumääräpitoisuus (cm-3) etäisyyden 
funktiona eräälle esimerkkitapaukselle. Oikea kuva: mallinnetut (MONO32+ CAR-FMI) 
hiukkasten lukumäärien kokojakaumat eri etäisyyksillä liikenneväylästä (Pohjola et al., 2004, 
2005, 2007).  
 
 
Yhdistettyjä hiukkasten prosessimalleja ja leviämismalleja arvioitiin myös SAPPHIRE–
projektissa tuotetun aineiston perusteella (Hussein et al., 2007). 
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3.3 Pienhiukkasten riskinarviointi ja päätösanalyysi 
 
Terveysvaikutusten arvioinnin tuloksena on saatu kvantitatiiviset arviot eri 
päästölähteistä peräisin olevien pienhiukkasten altistus-vaikutusfunktioille ja näihin 
liittyville epävarmuuksille, sekä arviot eri hiukkasten erilaisista toksisuuksista (Tainio et 
al.,  käsikirjoitus a,b,c; Wilson et al., käsikirjoitus a,b; Tuomisto et al., käsikirjoitus 
a,b). Riskinarviointimallilla on laskettu saantiosuudet (intake fraction) 
primäärihiukkasille eri päästösektoreille, pistelähteille ja Euroopan maille.  
 
Saantiosuus on se osa päästöstä, joka lopulta päätyy jonkun ihmisen hengittämäksi 
(Bennett et al., 2002). Tyypilliset saantiosuudet suomalaisille primäärihiukkasten 
päästöille olivat suuruusluokkaa yksi miljoonasosa (kuvat 15 ja 16), mutta arvot 
vaihtelivat sektoreittain ollen liikenteelle suurempia kuin muille. Saantiosuus osoittautui 
tutkimuksessa erittäin hyödylliseksi tavaksi arvioida väestön kokonaisaltistusta. 
 
KOPRA-projektin osana toteutettiin kansainvälisten pienhiukkasasiantuntijoiden 
haastattelu yhteistyössä Harvardin yliopiston ja Delftin teknillisen yliopiston kassa. 
Kuusi eurooppalaista pienhiukkastutkimuksen johtavaa epidemiologia ja toksikologia 
haastateltiin käyttämällä ns. expert elicitation -menetelmää eli asiantuntija-arvuuttelua. 
Siinä asiantuntijat antoivat määrällisiä arvioita pienhiukkasten terveysvasteista, 
vaikutusten ilmaantumisesta ja eri hiukkastyyppien erilaisesta myrkyllisyydestä. 
Asiantuntijoiden suoriutumista ja kykyä arvioida todennäköisyyksiä testattiin 
käyttämällä saman aihepiirin kysymyksiä, joihin oikeat vastaukset saatiin haastattelujen 
jälkeen.  
 
Keskeisenä löydöksenä oli, että asiantuntijoiden näkemyksen mukaan yhdysvaltalaiset 
kohorttitutkimukset antavat hyvän kuvan pienhiukkasvaikutusten suuruudesta, vaikka 
he pitivätkin todellista epävarmuutta suurempana kuin tutkimusten tilastolliset 
luottamusvälit olivat (Wilson et al. käsikirjoitus a,b, Tuomisto et al. käsikirjoitus a,b). 
Toinen keskeinen tulos oli, että polttoperäiset primäärihiukkaset näyttivät 
myrkyllisemmiltä kuin pienhiukkaset keskimäärin, kun taas sekundäärihiukkasia 
pidettiin vähemmän haitallisina. 
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Kuva 15. Saantiosuus etäisyyden kasvaessa primäärisille pienhiukkasille. Päästölähde on 
oletettu Turkuun. Kuvassa näkyvät kuukausittaiset vaihtelut sekä suurten asutuskeskittymien 
vaikutus altistukseen (Tainio et al., käsikirjoitus b). 
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Kuva 16. Saantiosuudet sektoreittain primäärisille pienhiukkasille koko Suomessa (Tainio et al., 
käsikirjoitus b).  
 
 
Päästötiedot, saantiosuudet ja altistus-vastefunktiot yhdistämällä on saatu 
kokonaisnäkemys Suomen pienhiukkaspäästöjen terveysvaikutuksista (Kuva 16 ja 
taulukko 3). Liikenteen saantiosuus on suurin kuvassa 16, koska päästön lähellä, missä 
pitoisuudet eivät vielä ole laimentuneet, on paljon ihmisiä. Pienemmän mittakaavan 
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mallittamisella liikenteen saantiosuus olisi luultavasti vieläkin suurempi. Näissä 
laskelmissa väestön sijaintitietona on käytetty kotipaikkaa; erityisesti liikenteen 
saantiosuudet kasvaisivat, jos ihmisten liikenteessä vietetty aika voitaisiin huomioida 
laskennassa. 
 
 
Taulukko 3. Alustava arvio primääristen ilman pienhiukkasten aiheuttamista ennenaikaisten 
kuolemantapausten määristä Suomessa päästölähde-sektoreittain vuonna 2000 (Tainio et al., 
käsikirjoitus c). Laskennassa on mukana myös muun Euroopan päästöt. Lisäksi on arvioitu 
suomalaisten päästöjen vaikutuksia muualla Euroopassa altistuvilla ihmisillä. Eri lähteistä 
peräisin olevien hiukkaspäästöjen myrkyllisyys on laskelmissa oletettu samanlaiseksi. 
 
Päästö Altistuva väestö 
Päästölähde Suomessa Suomen väestö Muu Eurooppa Yhteensä 
Kiinteät hajalähteet 12 7 19 
Pienpoltto 52 39 91 
Liikenne 49 27 76 
Maatalous + turvetuotanto 14 9 23 
Suuret polttolaitokset 13 11 24 
Suuret teollisuuslaitokset 10 8 18 
Yhteensä 150 102 252 
Päästölähde Euroopassa, yht. 195 ..   
Kaikki päästöt 345 ..   
 
 
Tulosten mukaan primäärisille pienhiukkasille altistuminen aiheuttaa maassamme 
muutaman sata ennenaikaista kuolemantapausta (Tainio et al., käsikirjoitus c). Näistä 
huomattava osa johtuu lähellä ihmisiä olevista päästöistä, kuten kotitalouksien 
pienpoltosta sekä liikenteestä. Arvio suomalaisten pitkäaikaisaltistuksen jakautumisesta 
päästölähteiden mukaan eri maihin on esitetty kuvassa 17. 
 
Pienhiukkaspäästön suuruus ei suoraan kerro päästösektorin terveysvaikutuksista, koska 
hiukkasten myrkyllisyys ja niille altistuvien ihmisten määrä vaihtelee huomattavan 
paljon päästölähteestä ja sen sijainnista riippuen. Niinpä onkin olennaisen tärkeää 
pystyä arvioimaan myös eri päästölähteiden saantiosuuksia ja hiukkasten erilaisia 
terveyshaittoja, jotta saadaan parempi kuva tietyn päästön vaikutuksista ja 
päästövähennystoimien kustannustehokkuudesta.  
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Kuva 17. Alustava arvio suomalaisten pitkäaikaisaltistuksesta primäärisille pienhiukkasille 
jaoteltuna päästömaan mukaan (Tainio et al., käsikirjoitus b). Suomen omien päästöjen 
aiheuttama altistus Suomessa on todennäköisesti aliarvio, koska malli ei ota huomioon alle 
kymmenen kilometrin päässä olevien päästöjen vaikutusta riittävän tarkasti. 
 
 
4  Tulosten hyödyntäminen ja johtopäätökset 
 
Pienhiukkaset tiedetään yhdeksi suurimmista ympäristöterveysongelmista tällä hetkellä. 
Päätöksentekoa varten tarvitaan lisätietoa ja ymmärrystä siitä, mitkä päästölähteet 
aiheuttavat eniten terveyshaittaa, ja millaisilla keinoilla haitallisimpia päästöjä voidaan 
parhaiten vähentää. Tätä tietoa on FINE -tutkimusohjelman KOPRA -projektissa 
tuotettu pyrkimällä kattamaan tärkeimpiä tietoaukkoja; näitä ovat erityisesti päästöjen 
kattava arviointi, pienhiukkasten leviäminen, muuntuma ja altistus, sekä 
terveysvaikutusten todellisen suuruuden arviointi, ottaen huomioon myös erityyppisten 
hiukkasten myrkyllisyyserot.  
 
Hankkeen lopullisena tavoitteena oli parantaa merkittävästi kokonaisvaltaista 
riskienhallintaa. Hankkeessa on saatu integroiduksi kolmen tutkimuslaitoksen (SYKE, 
IL ja KTL) ja muiden osallistuvien laitosten osaaminen ja mallit huomattavasti aiempaa 
paremmin yhteen. Aiemmin käytettävissä ollut paikallisen ja osittain alueellisen 
mittakaavan mallijärjestelmä myös yleistettiin FINE-ohjelmassa koko Euroopan 
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kattavaksi. Hanke on tuottanut tehokkaan mallinnustyökalun, jota voidaan käyttää 
arvioimaan, kuinka hiukkaspäästöjä ja -pitoisuuksia voidaan tulevaisuudessa vähentää 
kustannustehokkaimmalla tavalla. Kokonaismallin avulla voidaan myös arvioida, miten 
erilaiset toimenpiteet tulevaisuudessa vaikuttavat päästöjen vähenemiseen ja miten 
päästörajojen muuttuminen vaikuttaa ihmisten terveyteen. Malleilla saadaan myös 
selville, mistä eri päästölähteistä ilman epäpuhtaudet ovat peräisin. 
 
Hankkeen yhtenä tuloksena saatuja sektorikohtaisia ja alueellisesti esitettyjä 
päästötietoja voidaan hyödyntää kansallisen poliittisen päätöksenteon tukena 
arvioitaessa päästöjen rajoitustoimia. Niitä on voitu käyttää myös Euroopan uuden 
ilmansaasteiden kaukokulkeutumissopimuksen (UNECE/CLRTAP) valmistelussa sekä 
EUn ilmansuojeluohjelmaan (CAFÉ) liittyvässä päätöksenteossa ja tutkimuksessa. 
Projektista saatuja mallinnustuloksia eri alueellisilla resoluutioilla (5 x 5 km2 ja 1 x 1 
km2) on voitu verrata CAFÉ-työssä käytettyihin mallinnustuloksiin Suomelle (50 x 50 
km2). 
 
Projektissa on pystytty tarkentamaan pienhiukkasten päästöt ja päästöjen lähteet koko 
Suomen alueella. Yhdistämällä päästömallit sää- ja leviämismalleihin on arvioitu 
pienhiukkaspitoisuuksia Euroopassa ja Suomessa. Pitoisuus- ja väestötietojen 
perusteella on edelleen arvioitu terveysvaikutuksia. Mallien käyttö on tarpeen erilaisten 
tietojen yhdistämiseksi ja kokonaiskuvan saamiseksi; mallien käytöllä on siksi myös 
tutkimusta integroiva vaikutus. Kehitetyllä mallijärjestelmällä on arvioitu esimerkiksi 
altistumisen ajallista ja paikallista vaihtelua pääkaupunkiseudulla (Kousa et al., 2007).  
 
Mallien avulla voidaan arvioida myös sitä, miten erilaiset päästöjen vähennykset, sekä 
liikenne- ja kaupunkisuunnittelun vaihtoehdot todennäköisesti vaikuttavat väestön 
altistumiseen ja terveyteen. Hankkeessa kehitettyä altistumisen arvioinnin tieto-taitoa ja 
mallinnusta on sovellettu euroopanlaajuisesti ns. FUMAPEX-hankkeessa (Baklanov et 
al., 2007). Leviämismalli CAR-FMI on viety kansainvälisesti käytettävään ns. OSCAR 
-mallinnusjärjestelmään (Sokhi et al., 2007). Leviämismalli SILAM on avoimesti 
saatavilla Internetin kautta (http://silam.fmi.fi/).  
 
Hankkeessa arvioitiin ensimmäistä kertaa Suomessa primäärisistä pienhiukkasista 
aiheutuvien ennenaikaisten kuolemantapausten määrä. Sekä ulkomaisista että 
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kotimaisista päästölähteistä peräisin olevat primääriset pienhiukkaset aiheuttavat 
maassamme noin muutaman sadan (tämän työn laskelmien mukaan noin 350) ihmisen 
ennenaikaisen kuoleman. Primääriset pienhiukkaset, jotka suomalaiset päästölähteet 
synnyttävät, aiheuttavat vuosittain muutaman sadan (noin 250) ihmisen ennenaikaisen 
kuoleman Suomessa ja ulkomailla. Jos laskelmiin otettaisiin mukaan kaasuista 
ilmakehässä syntyneet sekundääriset hiukkaset, nämä lukumäärät kasvaisivat 
huomattavasti. Saadut arviot ovat yhteensopivia CAFÉ-tutkimuksessa saatujen 
arvioiden kanssa Suomen osalta. 
 
Pahimmiksi kotimaisiksi pienhiukkasten päästölähteiksi terveysvaikutusten kannalta 
osoittautuivat puiden pienpoltto ja liikenne. Luonnollisesti myös alueellisella ja 
kaukokulkeumalla on pienhiukkasten pitoisuuksille maassamme huomattava vaikutus. 
Suurimmat hiukkaspäästöt syntyvät maassamme Etelä-Suomen suurissa kaupungeissa, 
erityisesti Helsingin seudulla. Myös kaukokulkeuman merkitys on suurin eteläisessä 
Suomessa.  
 
 
5  Tutkimuksen jatkaminen 
 
Vuonna 2006 aloitettiin projekti ”Pienhiukkasten lähipäästöjen terveysriskit: puun 
pienpoltto ja tieliikenne – PILTTI” ympäristöministeriön rahoittamana. Hankkeessa 
tutkitaan mainittujen päästölähteiden pienhiukkasille altistumista ja terveysvaikutuksia 
1-20 km etäisyydellä päästölähteestä, koko Suomen mittakaavassa. Projekti on suoraan 
jatkoa KOPRA-projektille ja keskittyy aiemmin havaittuihin tärkeimpiin kotimaisiin 
päästölähteisiin, eli liikenteeseen ja pienpolttoon. 
 
Projektissa kehitetään edelleen Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) päästömallin 
(FRES) 1x1 km2 resoluution päästö- ja väestötietoja, Ilmatieteen laitoksen (IL) 
päästöjen leviämismallitusta ja Kansanterveyslaitoksen (KTL) terveysriskien 
arviointimalleja, sekä sovelletaan näiden muodostamaa kokonaismallia. Projektissa 
tarkastellaan erityisesti nykytilannetta ja tulevaisuutta sekä päästöjen 
rajoitusmahdollisuuksia ja -kustannuksia, käyttäen Ilmastostrategian uusimpia 
aktiviteettiskenaarioita vuosille 2010 ja 2025. 
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PILTTI-projektin tuloksena saadaan arviot tieliikenteen ja puun pienpolton 
pienhiukkaspäästöjen terveysvaikutuksista sekä vaikutusten rajoitusmahdollisuuksista ja 
rahallisista kustannuksista. Projektin tuloksena kehitettävällä riskimallilla voidaan 
verrata kustannuksia saavutettaviin terveyshyötyihin. Tulosten perusteella annetaan 
suosituksia päästöjen rajoitustoimista. Projektin kotisivut ovat osoitteessa 
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=202624&lan=fi. 
KOPRA ja PILTTI -projekteissa kehitettyjen menetelmien avulla voidaan jatkossa 
tehokkaasti arvioida pitoisuusarvoja ja altistumista epidemiologisten 
terveysvaikutustutkimusten tarpeisiin. Menetelmiä voidaan hyödyntää myös 
ilmanlaadun ennusteiden laadinnassa. Operatiivisia ilmanlaadun ennusteita 
tutkimuskäyttöön Euroopan mittakaavassa on esitetty Internetissä (http://silam.fmi.fi/). 
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